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■ La presente invention conceme un precede de mesure en continu du degre 
d’usure d’une enveloppe de pneumatique, un element d’une sculpture de bande de 
roulement pour enveloppe de pneumatique qui est pourvu de moyens permettant de 
determiner en continu le degre d’usure dudit element lors du roulage de I’enveloppe sur 
5 un sol de roulage, une bande de roulement comportant ledit element, et une enveloppe 
de pneumatique comportant cette bande de roulement. L’ invention conceme egalement 
un ensemble monte pour vehicule automobile et un tel vehicule comportant des moyens 
pour determiner en temps reel et en continu le degre d’usure de ladite enveloppe. 

10 II est connu de pourvoir de detecteurs d’usure les sculptures de bande de 

roulement des pneumatiques pour vehicules automobiles. 

Le document de brevet allemand DE-A-197 45 734 divulgue (voir Figs. 2 et 3) 
un pneumatique dont la bcinde de roulement comporte dans sa masse une pluralite de fils 
metalliques qui forment des boucles electriquement conductrices s’etendant 
15 respectivement a des hauteurs differentes a I’interieur d’une barette de sculpture de cette 
bande de roulement et qui sont relies a un circuit de detection en dessous de ladite 
barette. Lors du roulage d’xm vehicule equipe de ce pneumatique, ces boucles sont 
coupees Tune apres I’autre pour former des intermpteurs ouverts, et le circuit de 
detection delivre un signal representatif de ces coupures a une unite d’evaluation 
20 presente dans le vehicule. 

Un inconvenient majeur de ce detecteur d’usure reside dans le fait que la 
detection d’usure est effectuee d’une maniere discontinue, du fait qu’elle est fonction du 
nombre de boucles successivement coupees (i.e. d’interrupteurs ouverts). 

25 On appelle « partie fixe » d’un vehicule, dans le cadre de la presente invention, 

le chassis du vehicule et les biellettes de suspension par opposition aux « parties 
toumantes » qui compremient les roues, enveloppes de pneumatiques et les moyeux. 

Un but de la presente invention est de proposer un procede de mesure en continu 
30 du degre d’usure d’une enveloppe de pneumatique, e’est-a-dire qui permette de 
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deterniiner ce degrd d’usure a chaque instant, que ce soit lors du roulage d’un vehicule 
equipe de cette enveloppe ou bien a I’arret dudit vehicule. 

Selon rinvention, ce precede consiste a realiser une mesure de capacite ou de 
resistance electrique a I’interieur d’un element de sculpture de ladite enveloppe, et a en 
5 deduire la hauteur dudit element par une relation reliant ladite capacite ou ladite 
resistance a ladite hauteur. 

De preference, ledit precede consiste a utiliser a titre d’element de sculpture un 
element tel que ladite capacite ou ladite resistance sont directement proportionnelles a la 
hauteur dudit element. En d’autres termes, ladite hauteur est alors une fonction lineaire 
10 de ladite capacite ou de ladite resistance. 

II en resulte que le module d’acquisition ne requiert pas d’algorithme complexe 
(fonction de transfert lineaire) pour mesurer la hauteur de I’element de sculpture. 

Par element de sculpture, on entend dans la presente description tout element en 
relief de la bande de roulement qui est destine a etre en contact avec le sol de. roulage, a 
15 un moment ou a un autre (i.e. des le debut du roulage, ou apres un debut d’usure de cet 
element). Cet element peut ainsi etre constitue d’un pain, par exemple de . forme 
sensiblement parallelepipedique ou cylindrique, ou d’un « rib » ou nervure 
circonferentielle de section transversale variable (i.e. s’etend sur tout ou partieide la 
circonference de la bande de roulement). 

20 Selon une autre caracteristique de 1’ invention, ledit precede consiste a rdaliser 

cette mesure de capacite ou de resistance en prevoyant a I’interieur de la bande de 
roulement im module electronique d’acquisition qui est connecte a I’element de 
sculpture en dessous de ce dernier. 

Selon un premier exemple de realisation de I’invention, ledit precede consiste a 
25 mesurer la capacite a I’interieur dudit element de sculpture, en prevoyant de former au 
moins un condensateur dans ledit element. 

Ledit ou chaque condensateur peut etre constitue de plaques electriquement 
conductrices formant des armatures qui sont separees I’une de I’autre par une 
composition de caoutchouc electriquement isolante formant un dielectrique pour ledit 
30 condensateur. Chacune de ces plaques peut etre metallique, par exemple constituee de 
cuivre ou de laiton ou d’un autre metal compatible avec le caoutchouc utilise, ou bien 
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constituee d’une composition de caoutchouc electriquement conductrice, par exemple 
comprenant du noir de carbone a titre de charge renfor9ante. 

Ledit ou chaque condensateur peut egalement etre constitue de fils metalliques, 
par exemple en cuivre ou en laiton. 

5 On notera que I’utilisation d’un condensateur dans ledit element de sculpture 

permet de minimiser I’energie consommee, du fait que la puissance reactive caracterise 
ce condensateur. 

Cette consommation d’energie peut avantageusement etre minimisee en 
interrogeant ledit module d’acquisition a Tairet du vehicule (a chaque demarrage par 
10 exemple, en introduisant la clef de contact), au moyen d’lme unite centrale montee a 
I’interieurdudit vehicule. 

Selon un second exemple de realisation de I’invention, ledit precede consiste a 
mesurer la resistance a Finterieur dudit element de sculpture, en prevoyant de former au 
moins une resistance electrique dans ledit element. Comme precedemment, cette 
15 resistance peut comporter des plaques electriquement conductrices (metalliques ou en 
caoutchouc electriquement conducteur) ou bien des fils metalliques tels que ceux 
precites. 

On notera que les plaques precitees en relation avec ledit condensateur ou ladite 
resistance peuvent etre planes ou non (de preference, ces plaques sont planes). 

20 ■ 

Un autre but de la presente invention est de proposer un element d’une sculpture 
de bande de roulement pour enveloppe de pneumatique, ledit element comportant une 
base et un sommet qui sont relies entre eux par au moins une face laterale et qui 
definissent la hauteur dudit element, ledit sommet etant destine, lors du roulage de 
25 I’enveloppe sur un sol de roulage, a etre en contact a un moment ou a un autre avec le 
sol, la structure dudit element, en relation avec un module d’acquisition auquel il est 
relie, permettant de mesurer en continu I’usure de la bande de roulement. 

A cet effet, un element de sculpture selon 1’ invention comporte n couches 
conductrices mutuellement en regard et de meme hauteur (n entier > 2) et n-1 couche(s) 
30 isolante(s) qui sont respectivement constituees de compositions de caoutchouc 
electriquement conductriees et isolante(s), deux couches conductrices adjacentes etant 
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separees entre dies par une couche isolante qui les recouvre en totalite (cas (i)) ou en 
partie (cas (ii)) dans une direction normale a celle dudit sommet, de telle maniere que 
ledit element definisse au moins un condensateur dans ledit cas (i) ou au moins une 
resistance electrique dans ledit cas (ii) pr6sentant respectiyement une valeur de capacite 
5 C ou de resistance R representative de la hauteur dudit element. 

II en decoule que la hauteur de cet element de sculpture peut etre determinee a 
chaque instant en roulage a partir de la valeur de capacite du condensateur(s) ou de 
resistance(s) qu’il forme, cette valeur de capacite ou de resistance pouvant etre mesuree 
par un module electronique d’acquisition qui est connecte a I’element de sculpture en 
10 dessous de ce dernier, k I’interieur de la bande de roulement. 

On notera que dans le cas ou ledit element de sculpture est constitue d’un « rib » 
ou nervure circonferentielle de section transversale donnee, les couches conductrices et 
isolantes precites s’etendent sur toute la circonference de la bande de roulement.^- 

On notera egalement que le condensateur ou la resistance qui sont forrnes^dans 
15 cet element de sculpture presentent I’avantage d’etre constitues des compositions de 
caoutchouc qui constituent usuellement les bandes de roulement, ce qui facilite la 
fabrication de ces demieres et minimise ainsi leur cout. . 

De plus, cette constitution en caoutchouc dudit condensateur ou de^^^ ladite 
resistance confere une cohesion amelioree a la bande de roulement de I’-enveloppe 
20 correspondante (par rapport a la cohesion entre des parties metalliques et en 
caoutchouc). II resulte de cette cohesion amelioree que ladite enveloppe presente des 
performances, telles que I’usure ou I’adherence, qui ne sont sensiblement pas degradees 
au cours du roulage. 

25 Selon un exemple de realisation de I’invention, lesdites couches conductrices 

sont toutes de niveau avec ledit sommet et ladite ou chaque couche isolante est de 
niveau avec ledit sommet dans ledit cas (i) et est en retrait dudit sommet dans ledit cas 
(ii). 

11 en resulte que I’usure dudit element de sculpture peut etre mesuree en continu 
30 des le debut du roulage, pour un element de sculpture en contact avec le sol de roulage 
des le debut du roulage. 
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Lesdites couches conductrices, d’une part, et ladite ou chaque couche isolante, 
d’autre part, sont par exemple de niveau avec ladite base. 

Seion un premier mode de realisation de 1’ invention, lesdites couches 
conductrices et isolante(s) sont rectangulaires et empilees Pune sur 1 ’autre, de maniere a 
5 conferer audit Element une forme parallelepipedique. 

Un element de sculpture seion ce mode de realisation de I’invention peut former 
un condensateur, etant constitue de deux couches electriquement conductrices et 
rectangulaires (paralleles ou non) qui sont appliquees sur une couche electriquement 
isolante de sorte que ces trois couches soient en regard I’une de I’autre et toutes trois de 
10 niveau avec ladite base, d’une part, et avec ledit sommet, d’autre part. Les armatures et 
le dielectrique de ce condensateur sont respectivement constitues par lesdites couches 
conductrices et par ladite couche isolante. 

A titre de variante, un element de sculpture seion I’invention peut former 
plusieurs condensateurs en serie, comportant par exemple trois couches electriquement 
15 conductrices, identiques et de forme rectangulaire, deux couches electriquement 
isolantes etant respectivement appliquees entre une premiere et une seconde paire de 
couches conductrices adjacentes. Toutes ces couches sont egalement en regard I’une de 
I’autre et de niveau avec ladite base, d’une part, et avec ledit sommet, d’autre part. Les 
armatures et le dielectrique de ce condensateur sont respectivement constitues par 
20 lesdites couches conductrices et par lesdites couches isolantes. 

Un element de sculpture seion 1’ invention peut egalement former une resistance, 
comportant deux couches electriquement conductrices, identiques et de forme 
rectangulaire, qui sont appliquees sur une couche electriquement isolante de telle sorte 
que ces couches soient en regard Tune de I’autre et soient toutes trois de niveau avec la 
25 base seulement de Telement de sculpture. Ladite couche isolante ne recouvre que 
partiellement chacune desdites couches conductrices, de maniere que ces demieres 
soient reliees entre elles par une troisieme couche conductrice mediane qui prolonge sur 
une hauteur determinee (representant la hauteur d’usure a mesurer) ladite couche 
isolante en direction du sommet de I’element de sculpture, les trois couches 
30 conductrices etant de niveau avec ledit sommet. 
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Selon un second mode de realisation selon 1’ invention, lesdites couches 
conductrices et isolante(s) sent concentriques et positionnees I’une ^ I’interieur de 
I’autre. Ces couches sont par exemple cylindriques et positionnees d’une maniere 
coaxiale Tune contre I’autre, de maniere a conferer audit element une geometric de 
5 cylindre ou de partie de cylindre plein. 

Un element de sculpture selon cette variante de 1’ invention peut par exemple 
former un condensateur, etant constitue de couches cylindriques et coaxiales de meme 
hauteur, comprenant deux couches electriquement conductrices entre lesquelles est 
appliquee une couche electriquement isolante, de telle sorte que ces couches soient en 
10 regard I’une de I’autre et soient toutes trois de niveau avec ladite base, d’une part, et 
avec ledit sommet, d’autre part. Les armatures et le dielectrique de ce condensateur sont 
respectivement constitues par lesdites couches conductrices et par ladite c.ouche 
isolante. 

Selon un autre aspect de 1’ invention, ledit element est constitue /d’une 
15 composition de caoutchouc electriquement isolante dans laquelle sont noyes au moins 
deux fils identiques paralleles entre eux et electriquement conducteurs, de maniere a 
former au moins un condensateur (un condensateur unique ou plusieufs condensateurs 
montes en serie) dont le dielectrique et les armatures sont respectivement form^fes par 
ladite composition isolante et lesdits fils, ledit condensateur presentant une valeur de 
20 capacite a chaque instant qui est representative de la hauteur dudit element a cet instant. 

Selon un exemple de realisation de I’invention, lesdits fils sont de niveau avec 
ladite base, d’un part, et avec ledit sommet, d’autre part. 

II en decoule que la hauteur de cet element de sculpture peut etre determinee en 
roulage a partir de la valeur de capacity du ou des condensateur(s) qu’il forme, laquelle 
25 valeur de capacite pouvant etre mesuree par un module electronique d’acquisition qui 

est connecte a I’element de sculpture en dessous de ce dernier, a I’interieur de la bande t 

de roulement. 

Une bande de roulement d’enveloppe de pneumatique selon 1’ invention est telle 
30 qu’elle comporte au moins un Element de sculpture tel que I’un de ceux precites. 
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Selon une autre caract^ristique de I’invention, ladite bande de roulement 
comporte dans sa masse un module electronique d’acquisition qui esl connecte audit ou 
a chaque element au-dessous de ce dernier et qui est adapte pour mesurer la valeur de 
capacite ou de resistance dudit ou desdits condensateur(s) dans ledit cas (i) ou de ladite 
5 ou desdites resistance(s) dans ledit cas (ii), et pour en deduire la hauteur dudit ou de 
chaque element de sculpture lors du roulage de ladite enveloppe de pneumatique. 

A titre d’exemple, ledit module d’acquisition est en outre adapte pour emettre 
des signaux representatifs desdites valeurs de capacite ou de resistance en direction 
d’une unite centrale montee a I’interieur d’un vehicule equips de ladite enveloppe de 
10 pneumatique; 

Une enveloppe de pneumatique selon I’invention est telle qu’elle comporte une 
bande de roulement telle que susmentionnee. 

Selon un exemple de realisation de I’invention, ladite enveloppe est telle que sa 
bande de roulement comporte a titre d’element de sculpture selon 1’ invent! on un 
15 element constitue d’un « rib » ou nervure circonferentielle, qui s’etend sur toute la 
circonference de la bande de roulement. 

Selon un autre exemple de realisation de I’invention, ladite enveloppe est telle 
que sa bande de roulement comporte a titre d’element de sculpture selon I’invention un 
element constitue d’un « temoin d’usure », i.e. d’un element par exemple en forme de 
20 pain ou de nervure de hauteur sensiblement inferieure k celle des sculptures de la bande 
de roulement. 

■ Un autre but de la presente invention est de proposer un vehicule automobile 
equipe d’enveloppes de pneumatique dont les bandes de roulement respectives 
25 comportent chacune des elements de sculpture comportant chacun une base et un 
sommet qui sont relies entre eux par au moins une face laterale et qui definissent la 
hauteur dudit element, ledit sommet etant destine, lors du roulage de ladite enveloppe 
sur un sol de roulage, a etre en contact a un moment ou a un autre avec ledit sol, ledit 
vehicule comportant des moyens pour mesurer en continu I’usure de I’une au moins 
30 desdites enveloppes, ces moyens n’incluant pas le moindre composant electriquement 
actif dans I’enveloppe. 
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A cet effet, un vehicule automobile selon I’invention est tel que Tun au moins 
des elements de sculpture de Tune au moins desdites enveloppes comporte n couches 
conductrices mutuellement en regard et de mSme hauteur (n entier > 2) et n- 1 couche(s) 
isolante(s) qui sont respectivement constituees de compositions de caoutchouc 
5 electriquement conductrices et isolante(s), deux couches conductrices adjacentes etant 
separees entre elles par une couche isolante qui les recouvre en total ite dans une 
direction normale a celle dudit sommet, de maniere que ledit element defmisse un 
condensateur presentant une valeur de capacite qui est representative de la hauteur dudit 
element, 

10 la bande de roulement de ladite ou chaque enveloppe comportant dans sa masse 

un circuit oscillant comportant une inductance montee en dessous dudit element de 
sculpture et ledit condensateur aux armatures duquel ladite inductance est reliee, ledit 
circuit oscillant etant couple a un circuit d’interrogation solidaire d’une partieiilxe;dudit 
vehicule adjacente a I’enveloppe ou bien solidaire de la roue sur laquelle e'st rhontee 
15 ladite enveloppe, ledit circuit d’ interrogation etant pourvu d’un generateur d’i6nergie a 
balayage de frequence et de moyens de detection prevus pour detecter la -frequence 
d’accord entre lesdits circuits, pour deduire de cette frequence d’accord la 'Valeur de 
capacite dudit condensateur, et pour deduire de cette valeur de capacite la hauteur de 
r element de sculpture. 

20 On notera que cette enveloppe de pneumatique ne comporte dans sa masse que • 

des composants electriquement passifs. 

On notera egalement que dans le cas ou ledit circuit d’interrogation est monte 
solidaire de la roue sur laquelle est montde ladite enveloppe, I’ensemble roue-enveloppe 
constituant ainsi un ensemble monte selon I’invention, ce circuit d’interrogation peut 
25 etre par exemple monte sur la valve dont est pourvue la roue (on parle dans ce cas de 
valve instrumentee) ou bien sur un module de mesure de la- pression interne a 
I’enveloppe dont peut etre pourvue ladite roue. 

Selon un exemple de realisation de I’invention, ledit circuit d’interrogation 
comporte un gendrateur d’energie ^ balayage de frequence, un . condensateur, une 
30 inductance couplee a I’inductance dudit circuit oscillant et une resistance, et lesdits 
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moyens de detection de la frequence d’ accord sont par exemple monies aux homes de 
cette resistance pour mesurer la tension a ces homes. 

Les caracteristiques precitees de la presente invention, ainsi que d’autres, seront 
5 mieux comprises a la lecture de la description suivante d’un exemple de realisation de 
I’invention, dorme A litre illustratif et non limitatif, ladite description etant realisee en 
relation avec les dessins joints, dans lesquels : 

la Fig. 1 est ime vue schematique et en perspective d’un element de sculpture 
selon un premier exemple d’un premier mode de realisation de I’invention, 

10 la Fig. 2 est une vue schematique et en perspective d’un element de sculpture 

selon un second exemple dudit premier mode de realisation de I’invention, 

la Fig. 3 est une vue schematique et en perspective d’un element de sculpture 
selon un second mode de realisation de I’invention, 

la Fig. 4 est une vue schematique et en perspective d’un element de sculpture 
15 selon un troisieme exemple dudit premier mode de realisation de I’invention, 

la Fig. 5 est une vue schematique et en perspective d’un element de sculpture 
selon un troisieme mode de realisation de I’invention, 

la Fig. 6 est un graphique experimental illustrant la relation entre la hauteur de 
I’element de sculpture de la Fig. 1, represente lateralement en medaillon, et la capacite 
20 du condensateur constitue par cet element, 

la Fig. 7 est un graphique experimental illustrant la relation entre la hauteur de 
I’element de sculpture de la Fig. 2, represente lateralement en medaillon, et la capacite 
du condensateur constitue par cet element, 

la Fig. 8 est un graphique experimental illustrant la relation entre la hauteur de 
25 I’element de sculpture de la Fig. 4, represente lateralement en medaillon, et la valeur de 
la resistance constituee par ledit element, 

la Fig. 9 est une vue schematique et en perspective d’un systeme selon un 
exemple de realisation de I’invention pour determiner la hauteur de cet element de 
sculpture. 


30 
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L’element de sculpture 1 de la Fig. 1 presente dans cet exemple une forme 
parallelepipedique. II est delimite par une base 2, un sommet 3 destine a evoluer sur le 
sol lors du roulage d’une enveloppe de pneumatique dont la bande de roulement 
comporte un tel element 1, et des faces lat^rales 4 qui relient le sommet 3 a la base 2. 

5 Cet Element de sculpture 1 est constitue de deux couches electriquement 

conductrices 5a et 5b, identiques et de forme rectangulaire (de hauteur H et de largeur 
L), qui sont appliquees sur une couche electriquement isolante 6 (d’epaisseur e) de telle 
sorte que les couches 5a, 5b et 6 soient en regard I’une de I’autre et soient toutes trois de 
niveau avec ladite base 2, d’une part, et avec ledit sommet 3, d’autre part. 

10 • Comme on peut le voir ^ la Fig. 1, cet empilement de couches 5a, 5b, 6 forme un 

condensateur, dont les armatures et le dielectrique sont respectivement constitues par les 
couches conductrices 5a et 5b et par la couche isolante 6. 

La capacite C de ce condensateur est donnee par la formule ; >.» 

L.H 

15 C = 8o 8r (1), 

e 

ou So est la permittivite du vide et Sr la permittivite relative du dielectrique. 

II en decoule que la hauteur H des elements de sculpture 1 d’un pneumatique en 
roulage peut etre ddterminee a partir de la valeur de la capacite du coiideniateiu' 
20 correspondant, laquelle capacite pouvant par exemple etre mesuree par un module 
electronique d’acquisition qui est connecte a I’element 1 au-dessous de ce dernier, a 
I’interieur de la bande de roulement. 

Ce module d’acquisition peut etre adapte pour emettre des signaux representatifs 
de ces mesures de capacite en direction d’une unite centrale montee a I’interieur du 
25 vehicule equipe de ce pneumatique et qui est destinee a informer en continu le 
conducteur de I’usure des elements de sculpture 1 . 

Des essais realises sur une eprouvette presentemt la structure de condensateur 
precitee en relation avec la Fig. 1 confirment d’une maniere satisfaisante cette relation 
de proportionnalite entre la hauteur H et la capacite C, comme le montre le graphique de 
30 la Fig. 6. Cette 6prouvette presente une hauteur initiale Hj de 46 mm et une couche 
isolante 6 d’epaisseur e egale a 2 mm. 
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La composition de caoutchouc utilisee dans cette eprouvette pour la couche 
isolante 6 est du type de celle utilisee dans les bandes de roulement de pneumatique de 
denomination « MXT ENERGY », c’est-a-dire qu’elle presente une resistivite comprise 
entre lO'** et lO'^ Q.cm. Cette composition est a base d’un coupage d’un copolymere 
5 styrene/butadiene prepare en solution (S-SBR) et d’un polybutadiene (BR), et elle 
comprend 80 pee de silice « ZEOSIL 1165 MP » a litre de charge renfor9ante. 

La composition de caoutchouc utilisee pour les couches conductrices 5a et 5b 
presente une resistivite voisine de 10^ Q.cm, elle est a base d’un coupage S-SBR / BR, 
et elle comprend 60 pee de noir de carbone « N234 » a litre de charge renfor^ante. 

10 La courbe « exp » represente les resultats obtenus pour une telle eprouvette, en 

comparaison de deux courbes theoriques obtenues par 1’ equation (1), respectivement 
pour e = 2 mm et pour e = 1,5 mm. On a symbolise I’usure par des fleches U. 

Pour la description des Figs, suivantes, on a utilise des references numeriques 
15 augmentees de 10 pour identifier des elements qui par leur structure ou leur fonction 
sont analogues aux elements precites en relation avec la Fig. 1 . 

L’element de sculpture 11 de la Fig. 2 se differencie uniquement de I’element 1 
de la Fig. 1 en ce qu’il est constitue de trois couches electriquement conductrices 15a, 
15b et 15c, identiques et de forme rectangulaire (de hauteur H et de largeur L), deux 
20 couches electriquement isolantes 16a et 16b (d’epaisseurs respectives ef et ea) etant 
respectivement appliquees, d’une part, entre les couches conductrices 1 5a et 1 5b et, 
d’ autre part, entre les couches conductrices 15b et 15c. 

Ces couches 15a, 16a, 15b, 16b, 15c sont egalement en regard I’une de I’autre et 
de niveau avec la base 12, d’une part, et avec le sommet 13, d’autre part, de telle sorte 
25 que cet empilement forme deux condensateurs disposes en serie dont les armatures et le 
dielectrique sont respectivement constitues par deux couches conductrices adjacentes 
1 5a et 1 5b ou 1 5b et 1 5c et par les couches isolantes 1 6a ou 1 6b. 

La capacite totale C de ces condensateurs est donnee par la formule : 

L. H 

C ^ £o 


30 


ei+e2 


( 2 ). 
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Comme precedemment, il en decoule que la hauteur H des elements de sculpture 
1 1 d’un pneumatique en roulage peut etre determin^e k chaque instant a partir de la 
valeur de la capacite totale des condensateurs correspondants. laquelle capacite pouvant 
5 par exemple etre mesuree par un module electronique d’acquisition qui est connecte au 
condensateur forme par I’element 1 1 au-dessous de ce dernier, a I’interieur de la bande 
de roulement. 

Ce module d’acquisition peut etre adapts pour emettre des signaux representatifs 
de ces mesures de capacite en direction d’une unite centrale a I’int^rieur du vehicule, qui 
10 est destinee a informer en continu le conducteur de I’usure des elements 1 1 . 

Des essais realises sur une eprouvette presentant la structure de condensateurs en 
serie precitee en relation avec la Fig. 2 confirment d’une maniere satisfaisante cette 
relation de proportionnalite entre la hauteur H et la capacite C, comme le montre le 
15 graphique de la Fig. 7. Cette eprouvette presente une hauteur initiale Hi de .48 mm et des 
couches isolantes 16a et 16b presentant chacune une m6me 6paisseur egale a 2 mm.,- 

Les compositions de caoutchouc utilisees dans cette eprouvette pour chaque 
couche isolante 16a, 16b et pour chaque couche conductrice 15a, 15b, ISq^i-sont 
respectivement les memes que celles utilisees pour la couche isolante 6 et chaque 
20 couche conductrice 5a, 5b, en reference a la Fig. 6. 

La courbe « exp » represente les r6sultats obtenus pour cette eprouvette, en 
comparaison de deux courbes theoriques obtenues par I’equation (2), respectivement 
pour ei=e2=2 mm et 1,5 mm. On a symbolise la direction d’usure par des fleches U. 

25 L’ element de sculpture 21 de la Fig. 3 presente dans cet exemple une forme 

cylindrique et est delimite par une base 22, un sommet 23, et des faces laterales 24, a 
I’instar de I’element 1 de la Fig. 1. 

Cet element de sculpture 21 est constitue de couches cylindriques et coaxiales 
25a, 25b, 26 (presentant une meme hauteur H), comprenant deux couches 
30 electriquement conductrices 25a et 25b, entre lesquelles est appliquee une couche 
electriquement isolante 26, de telle sorte que ces couches 25a, 25b et 26 soient en regard 
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Tune de I’autre et soient toutes trois de niveau avec la base 22, d’une part, et avec le 
sominet 23, d’ autre part. La couche conductrice radialement interne 25a et la couche 
isolante 26 presentent respectivement des rayons Ri et R 2 (cette couche isolante 26 
presentant par consequent une epaisseur egale a R2-R1). 

5 Comme on peut le voir a la Fig. 3, cet empilement de couches 25a, 25b, 26 

forme un condensateur, dont les armatures et le dielectrique sont respectivement 
constitues par les couches conductrices 25a et 25b et par la couche isolante 26. 

La capacite C de ce condensateur est donnee par la formule : 

2n So 8r H 

10 C = (3). 

Log (R2/R1) 

Comme precedemment, il en decoule que la hauteur H des elements de sculpture 
21 d’un pneumatique en roulage peut etre determinee a chaque instant a partir de la 

15 valeur de la capacite du condensateur correspondant, laquelle capacite pouvant par 
exemple etre mesuree par un module electronique d’ acquisition qui est connecte au 
condensateur forme par I’element 21 au-dessous de ce dernier, a I’interieur de la bande 
de roulement. 

Ce module d ’acquisition peut 8tre adapte pour emettre des signaux representatifs 

20 de ces mesures de capacite en direction d’une unite centrale a I’interieur du vehicule, qui 
est destinee a informer en continu le conducteur de I’usure des elements 21 . 

L’elenient de sculpture 31 de la Fig. 4 presente dans cet exemple une forme 
parallelepipedique, delimitee par ime base 32, un sommet 33 et des faces laterales 34. 

25 Cet element de sculpture 3 1 comporte deux couches electriquement conductrices 

35a et 35b, identiques et de forme rectangulaire (de largeur L), qui sont appliquees sur 
une couche electriquement isolante 36 (d’epaisseur e) de telle sorte que les couches 35a, 
35b et 36 soient en regard I’une de I’autre et soient toutes trois de niveau avec la base 2 
seulement de F element 3 1 . 

30 Comme on peut le voir a la Fig. 4, la couche isolante 36 ne recouvre que 

partiellement chacune des couches conductrices 35a et 35b, de maniere que ces 
demieres soient reliees entre elles par une troisieme couche conductrice mediane 35c 
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(egalement d’epaisseur e) qui prolonge sur une hauteur H la couche isolante 36 en 
direction du sommet 33 de l’61ement 31, les trois couches conductrices 35a, 35b, 35c 
etant de niveau avec ledit sommet 33. 

I! en resulte de la presence de la couche conductrice mediane 35c et isolante 36 
5 entre les couches conductrices 35a et 35b que I’element 31 forme une resistance 
electrique, dont la valeur R satisfait a la formule : 
e 

R=P (4), 

L. H 

10 Ou p est la resislivite de la couche isolante 36. 

En d6fmissant 1’ element de sculpture 31 comme presentant une hauteur relative 
vis-a-vis des surfaces immediatement adjacentes de la bande de roulement du 4- 

pneumatique (ces surfaces de reference sont representees en pointilles a la Fig.-4) qui. est • ss 

15 6gale a la hauteur H de ladite couche conductrice mediane 35c, il decoule de la formule . 4 -, ■ r*? 

(4) que la hauteur H des elements de sculpture 3 1 d’un pneumatique en roulage pent etre -t 

determinee ^ chaque instant a partir de la valeur de la resistance corresppndante, 
laquelle resistance pouvant par exemple 6tre mesuree par un module electronique 
d’acquisition qui est connecte a la resistance formee par I’element 31 au-desspustde ce -»•'> . 
20 dernier, a I’interieur de la bande de roulement. ;; 

Ce module d’acquisition peut etre adapte pom emettre des signaux representatifs 
de ces mesures de resistance en direction d’une unite centrale a I’interieur du vehicule, 
qui est destinee a informer en continu le conducteur de I’usure des elements 31. 

On notera que I’usure de 1’ element de sculpture 31 correspondant a une valeur 
25 nulle de la hauteur H de la couche conductrice mediane 35c (i.e. de la hauteur relative 
de cet element 31), est atteinte pour une valeur de resistance R en theorie infinie (tres 
elevee en pratique). 

Des essais realises sur une eprouvette presentant la structure de resistance 
precitee en relation avec la Fig. 4 confirment d’une maniere relativement satisfaisante 
30 cette relation de proportionnalite entre la hauteur relative H et la resistance R, comme le 
montre le graphique de la Fig. 8 dans lequel la resistance R est mesuree en fonction de 
la difference de hauteur H-Hj ou perte de hauteur (cette eprouvette presente une hauteur 
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initiale Hi de 15 mm et une couche isolante 36 d’epaisseur e egale a 5 mm). On a 
symbolise la direction d’usure par la fleche U. 

La composition de caoutchouc utilisee dans cette eprouvette pour ia couche 
isolante 36 est du type de celle utilisee dans les bandes de roulement de pneumatique de 
5 denomination « MXT ENERGY », c’est-a-dire qu’elle presente une resistivite comprise 
entre lO*'’ et lO'^ Q.cm. Cette composition est a base d’un coupage S-SBR/ BR, et elle 
comprend 80 pee de silice « ZEOSIL 1165 MP » a titre de charge renfor^ante. 

La composition de caoutchouc utilisee pour les couches conductrices 35a, 35b et 
35c presente une resistivite voisine de 10* Q.cm, elle est a base d’un coupage S-SBR / 
10 BR, et elle comprend 60 pee de noir de carbone « N234 » a titre de charge renfor9ante. 

L’element de sculpture 41 de la Fig. 5 presente dans cet exempie une forme 
parallelepipedique delimitee par une base 42, un sommet 43 et des faces laterales 44. 

Cet element de sculpture 41, de hauteur H et de largeur L, est constitue d’une 
15 composition de caoutchouc electriquement isolante 46 dans laquelle sont noyes deux fils 
identiques 45a et 45b (representes en pointilles a la Fig. 5) paralleles entre eux et 
electriquement conducteurs, de maniere a former un condensateur dont le dielectrique et 
les armatures sont respectivement form^es par ladite composition isolante 46 et lesdits 
fils 45a et 45b. Ces demiers sont distants Fun de Fautre d’une distance e, et ils 
20 presentent chacun un meme diametre D et une meme hauteur H, de maniere qu’ils 
soient de niveau avec la base 42 et le sommet de Felement 41. La capacite C de ce 
condensateur est donnee par la formule : 

7t So Er H 

C = (5), 

25 Arcch (e/D) 

ou Arcch est la fonction argument du cosinus hyperbolique. 

Comme precedemment, il en decoule que la hauteur H des elements de sculpture 
30 41 d’un pneumatique en roulage peut etre determinee a chaque instant a partir de la 

valeur de la capacite du condensateur correspondant, laquelle capacite peut par exempie 
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etre mesuree par un module electronique d’acquisition qui est connecte au condensateur 
forme par I’element 41 au-dessous de ce dernier, a I’interieur de la bande de roulement. 

Ce module d’acquisition peut etre adapte pour emettre des signaux representatifs 
de ces mesures de capacite en direction d’une unite centrale a I’interieur du vehicule, qui 
5 est destinee h informer en continu le conducteur de I’usure des elements 41 . 

La Fig. 9 illustre un exemple de realisation selon I’invention d’un systeme de 
mesure 50 en temps reel et en continu de I’usure en roulag,e d’une bande de roulement 
60 d’un pneumatique, ce systeme 50 etant destine a equiper un vehicule automobile. 

10 Cette bande de roulement 60, representee partiellement et en perspective a la Fig. 

9, comporte une pluralite d’elements de sculpture 61 dont I’un au moins est conforme a 
la presente invention et forme un condensateur dont la valeur de capacite C est 
proportionnelle a la hauteur dudit element 61 . Ce condensateur 61 peut par exemple etre 
du type de celui decrit en reference a I’une des Figs. 1, 2 ou 3 (dans I’exemple de la 

15 Fig. 9, il s’agit du condensateur selon la Fig. 1). 

On comprendra que plusieurs ou tous les elements de sculpture 61 de la bande de 
roulement 60 pourraient etre constitues d’un tel condensateur selon I’invention. , 

Le systeme de mesure 50 comporte, d’une part, un circuit d’ interrogation 7X| (ou 
circuit primaire) et, d’autre un circuit oscillant 80 (ou circuit secondaire) couple par voie 

20 electromagnetique au precedent et monte dans la bande de roulement 60. 

Ce circuit d’interrogation 70 est monte solidaire d’une partie fixe du vehicule 
(non representee), telle que le garde-bo ue adjacent au pneumatique, ou bien il est monte 
solidaire de la roue, par exemple sur la valve de celle-ci ou sur un module de mesure de 
la pression interne dont la roue est pourvue. 

25 Dans cet exemple de realisation, le circuit d’interrogation 70 comporte un 

generateur d’energie ^ balayage de frequence 71, une resistance 72, un condensateur 73 
et une antenne 74 formee par ime inductance. On notera que ce circuit 70 pourrait etre 
depourvu de resistance 72, i.e. comportant un condensateur 73 associe a ime inductance 
74. 

30 Le circuit oscillant 80, electriquement passif, est un circuit « LC » comportant 

une antenne 8 1 , formee par une inductance qui est reliee aux armatures 65a et 65b du 
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condensateur forme par 1’ element de sculpture 61. Cette inductance 81 est situee en 
dessous dudit element 61, a I’interieur de la bande de roulement 60, et elle est couplee 
(voir fleche C) a 1’ inductance 74 du circuit 70. 

Le circuit d’interrogation 70 est pourvu d’un moyen de detection 75 des 
5 frequences d’accord fo (encore appelees frequences de resonance fr) entre le circuit 
oscillant 80 et le circuit d’interrogation 70. Ce moyen de detection 75 est monte aux 
homes de la resistance 72, et il est par exemple destine a mesurer I’amplitude de la 
tension a ces homes, laquelle passe par un optimum (absorption d’energie) lorsqu’il y a 
accord de frequence fo entre les deux circuits. 

10 Ce systeme 50 fonctionne de la maniere suivante pour mesurer la hauteur H de 

1 ’ element de sculpture 61. 

On fait varier en continu la frequence d’alimentation du generateur 71, et Ton 
mesure la tension aux homes de la resistance 72 pour determiner la frequence d’accord 
fo du circuit oscillant 80 avec le circuit d’ interrogation 70 qui lui est couple, et Ton 
15 deduit de cette valeur fo la valeur de la capacite C du condensateur forme par 1’ element 
61, au moyen de la relation liant frequence d’accord fo (ou pulsation d’accord tuo) et 
ladite capacite C : 

TDo^ . L C = 1 (L etant le coefficient d’ auto-induction de 1’ inductance 81), 

soit, avec trio = 27tfo : 

20 (27tfo)".LC= 1. 

On en deduit la hauteur H pr^citee en utilisant I’une ou 1’ autre des formules (1), 
(2) ou (3) precitees respectivement en relation avec les Figs. 1 , 2 et 3. 

On notera que le systeme 50 de mesure de la hauteur H de I’element de sculpture 
25 61 est adapte pour mesurer d’une maniere indirecte la capacite C du condensateur forme 

par ledit element 61 (au moyen de la frequence d’accord fo), contrairement au module 
d’acquisition precite en relation avec les Figs. 1, 2, 3 et 5 qui effectue des mesures 
directes de capacite. 

De plus, ce systeme 50 presente I’avantage de ne comporter qu’un circuit 
30 electrique passif a I’interieur du pneumatique, du fait que la detection d’usure est operee 
a distance (que ce soit sur une partie fixe du vehicule ou sur la roue). 
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Le precede et les dispositifs selon I’invention ont un avantage decisif de 
permettre de connaitre a tout instant le degre d’usure d’un enveloppe de pneumatique. 
Bien entendu, il n’est pas necessaire de realiser a chaque instant cette mesure de I’usure, 
mais de fa9on echantillonnee dans le temps. 
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REVENDICATIONS 

1) Procede de mesure en continu du degre d’usure d’une enveloppe de 

pneumatique, caracterise en ce qu’il consiste a realiser une mesure de capacite ou de 
resistance electrique a I’interieur d’un element de sculpture (1, 11, 21, 41) de ladite 
enveloppe, et a en deduire la hauteur dudit element (1, 11, 21, 41) par une relation de 
proportionnalite reliant directement ladite capacite ou ladite resistance a ladite hauteur. 

2) Procdde de mesure en continu du degre d’usure d’une enveloppe de 

pneumatique selon la revendication 1, caracterise en ce qu’il consiste a realiser ladite 

mesure des valeurs de capacite ou de resistance au moyen d’un module d’ acquisition 
desdites valeurs qui est prevu dans ladite enveloppe. 

3) Procede de mesure en continu du degre d’usure d’une enveloppe de 

pneumatique selon la revendication 1 , ladite enveloppe equipant un vehicule automobile 
et etant montee sur une roue, caracterise en ce qu’il consiste a realiser une mesure de 
capacite relative audit element de sculpture (61) en determinant la frequence d’accord 
d’un circuit oscillant passif (80) comportant au moins un condensateur forme par ledit 
element de sculpture (61) et une inductance (81) reliee audit condensateur dans la bande 
de roulement (60) de ladite enveloppe, au moyen d’un circuit d’interrogation (70) qui 
est monte sur ladite roue ou sur une partie fixe dudit vehicule qui est adjacente a ladite 
roue. 


4) Element d’une sculpture (1, 1 1, 21, 31, 61) de bande de roulement (60) pour 
enveloppe de pneumatique, ledit element (1, 1 1, 21, 31, 61) comportant une base (2, 12, 
22, 32) et un sommet (3, 13, 23, 33) qui sont relies entre eux par au moins une face 
laterale (4, 14, 24, 34) et qui definissent la hauteur (H) dudit element (1, 1 1, 21, 31, 61), 
ledit sommet (3, 13, 23, 33) etant destine, lors du roulage de ladite enveloppe sur un sol 
de roulage, a etre en contact a un moment ou a un autre avec ledit sol, 

caracterise en ce que ledit element (1, 11, 21, 31, 61) comporte n couches 
conductrices (5a, 5b, 15a, 15b, 15c, 25a, 25b, 35a, 35b, 65a, 65b) mutuellement en 
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regard et de meme hauteur (n entier > 2) et n-1 couche(s) isolante(s) (6, 16a, 16b, 26, 
36, 66) qui sont respectivement constituees de compositions de caoutchouc 
electriquement conductrices et isolante(s), deux couches conductrices adjacentes (5a et' 
5b, 1 5a et 15b, 15b et 15c, 25a et 25b, 35a et 35b, 65a et 65b) etant separ6es entre elles 
5 par une couche isolante (6, 1 6a, 1 6b, 26, 36, 66) qui les recouvre en totalite (cas (i)) ou 

en partie (cas (ii)) dans une direction normale a celle dudit sommet (3, 13, 23, 33), de 
telle maniere que ledit Element (1, 11, 21, 31, 61) ddfinisse au mo ins tm condensateur 
dans ledit cas (i) ou au moins une resistance electrique dans ledit cas (ii) presentant 
respectivement une valeur de capacite ou de resistance qui est representative de la 
10 hauteur (H) dudit element (1, 1 1, 21, 31, 61). 

5) Element d’une sculpture (1, 11, 21, 31, 61) de bande de roulement (60) selon 
la revendication 4, caracterise en ce que lesdites couches conductrices (5a, 5b, 1 5a, 1 5b, 
15c, 25a, 25b, 35a, 35b, 65a, 65b) sont toutes de niveau avec ledit sommet (3, 13,, 23, 

15 33) et en ce que ladite ou chaque couche isolante (6, 16a, 16b, 26, 36, 66) est de niveau 

avec ledit sommet (3, 13, 23, 33) dans ledit cas (i) et est en retrait dudit sommet (3, 13, 
23, 33) dans ledit cas (ii). -S' 

6) Element d’une sculpture (1, 11, 21, 31, 61) de bande de roulement (60) selon 
20 la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que lesdites couches conductrices (5a, 5b, 15a, 

15b, 15c, 25a, 25b, 35a, 35b, 65a, 65b), d’une part, et ladite ou chaque couche isolante 
(6, 16a, 16b, 26, 36, 66), d’autre part, sont de niveau avec ladite base (2, 12, 22, 32). 


7) Element d’une sculpture (1, 11,31, 61) de bande de roulement (60) selon une 
25 des revendications 4 a 6, caracterise en ce que lesdites couches conductrices (5a, 5b, 
15a, 15b, 35a, 35b, 65a, 65b) et isolante(s) (6, 16a, 16b, 36, 66) sont rectangulaires et 
empilees I’une sur I’autre, de maniere a conferer audit element (1, 11,31, 61) une forme 
parallelepipedique. 


30 8) Element d’une sculpture (21) de bande de roulement (60) selon une des 

revendications 4 a 6, caracterise en ce que lesdites couches conductrices (25a, 25b) et 
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isolante(s) (26) sont cylindriques et positionnees d’une maniere coaxiale Tune centre 
I’autre, de maniere a conferer audit element (21) une geometrie de cylindre plein. 

9) Element d’une sculpture (41) de bande de roulement pour enveloppe de 
5 pneumatique, ledit element (41) comportant une base (42) et un sommet (43) qui sont 

relies entre eux par au moins une face laterale (44) et qui definissent la hauteur (H) dudit 
element (41), ledit sommet (43) etant destine, lors du roulage de ladite enveloppe sur un 
sol de roulage, a etre en contact avec ledit sol, 

caracterise en ce que ledit element (41) est constitue d’une composition de 
10 caoutchouc electriquement isolante (46) dans laquelle sont noyes au moins deux fils 
identiques (45a et 45b) paralleles entre eux et electriquement conducteurs, de maniere a 
former au moins un condensateur dont le dielectrique et les armatures sont 
respectivement formees par ladite composition isolante (46) et lesdits fils (45a et 45b), 
ledit condensateur presentant une valeur de capacite qui est representative de la hauteur 
15 (H) dudit element (41). 

10) Element d’une sculpture (41) de bande de roulement selon la revendication 
9, caracterise en ce que lesdits fils (45a et 45b) sont de niveau avec ladite base (42), 
d’une part, et avec ledit sommet (43), d’autre part. 

20 . 

11) Bande de roulement d’une enveloppe de pneumatique, caracterisee en ce 
qu’elle comporte au moins un element de sculpture (1, 11, 21, 31, 41) selon I’une des 
revendications 4 a 1 0. 

25 1 2) Bande de roulement selon la revendication 1 1 , caracterisee en ce qu’elle 

comporte dans sa masse un module electronique d’acquisition qui est connecte audit ou 
a chaque element (1, 11, 21, 31, 41) au-dessous de ce dernier et qui est adapte pour 
mesurer la valeur de capacite ou de resistance dudit ou desdits condensateur(s) dans 
ledit cas (i) ou de ladite ou desdites resistance(s) dans ledit cas (ii), et pour en deduire la 
30 hauteur (H) dudit ou de chaque element de sculpture (1, 11, 21, 31, 41) lors du roulage 
de ladite enveloppe de pneumatique. 
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13) Bande de roulement selon la revendication 12, caracterisee en ce que ledit 
module d’acquisition est en outre adapte pour emettre des signaux representatifs 
desdites valeurs de capacite ou de resistance en direction d’une unite centrale montee a 

5 rinterieur d’un vehicule equipe de ladite enveioppe de pneumatique. 

14) Enveioppe de pneumatique, caracterise en ce qu’elle comporte une bande de 
roulement selon ime des revendications 1 1 a 13. 

10 15) Ensemble monte pour vehicule automobile comportant une enveioppe de 

pneumatique et une roue montee sur ladite enveioppe, ladite enveioppe comportemt une 
bande de roulement comportant des Elements de sculpture (61) comportant chacun une 
base (2, 12, 22) et un sommet (3, 13, 23) qui sont relies entre eux par au moins une face 
laterale (4, 14, 24) et qui definissent la hauteur (H) dudit element (61), ledit sommet (3, 
15 13, 23) etant destine, lors du roulage de ladite enveioppe sur un sol de roulage, a etre en 

contact a un moment ou a un autre avec ledit sol, 

caracterise en ce que I’un au moins des elements de sculpture (61)“de ladite 
enveioppe comporte n couches conductrices (65a, 65b) mutuellement en regard -.et de 
meme hauteur (n entier > 2) et n-1 couche(s) isolante(s) (66) qui sont respectivement 
20 constituees de compositions de caoutchouc 61ectriquement conductrices et isolante(s), 
deux couches conductrices adjacentes (65a et 65b) etant separees entre elles par une 
couche isolante (66) qui les recouvre en totalite dans une direction normale a celle dudit 
sommet (3, 13, 23), de maniere que ledit element (61) definisse un condensateur 
presentant une valeur de capacite qui est representative de la hauteur (H) dudit element 
25 (6 1 ) a cet instant, 

ladite bande de roulement (60) comportant dans sa masse un circuit oscillant 
(80) comportant une inductance (81) montee en dessous dudit element de sculpture (61) 
et ledit condensateur aux armatures (65a, 65b) duquel ladite inductance (81) est reliee, 
ledit circuit oscillant (80) etant couple a un circuit d’ interrogation (70) monte solidaire 
30 de ladite roue, ledit circuit d’interrogation (70) etant pourvu d’un generateur d’energie a 
balayage de frequence (71) et de moyens de detection (75) prevus pom detecter la 
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frequence d’accord entre lesdits circuits (70 et 80), pour deduire de cette frequence 
d’accord la valeur de capacite dudit condensateur (61), et pour deduire de cette valeur de 
capacite la hauteur (H) dudit element de sculpture (61). 

5 16) Ensemble monte selon la revendication 15, caracterise en ce que ledit circuit 

d’ interrogation (70) comporte un generateur d’energie a balayage de frequence (71), un 
condensateur (73), une inductance (74) couplee h ladite inductance (81) dudit circuit 
oscillant (80) et une resistance (72). 

10 17) Ensemble monte selon la revendication 15 ou 16, caracterise en ce que 

lesdits moyens de detection (75) de ladite frequence d’accord sont montes aux homes de 
ladite resistance (75) pour mesurer la tension auxdites homes. 

18) Vehicule automobile equipe d’enveloppes de pneumatique dont les bandes 
15 de roulement (60) respectives comportent chacune des elements de sculpture (61) 
comportant chacun une base (2, 12, 22) et un sommet (3, 13, 23) qui sont relies entre 
eux par au moins une face laterale (4, 14, 24) et qui defmissent la hauteur (H) dudit 
element (61), ledit sommet (3, 13, 23) etant destine, lors du roulage de ladite enveloppe 
sur un sol de roulage, a etre en contact a un moment ou a un autre avec ledit sol, 

20 caracterise en ce que I’un au moins des elements de sculpture (61) de Tune au 

moins desdites enveloppes comporte n couches conductrices (65a, 65b) mutuellement 
en regard et de meme hauteur (n entier > 2) et n-1 couche(s) isolante(s) (66) qui sont 
respectivement constituees de compositions de caoutchouc electriquement conductrices 
et isolante(s), deux couches conductrices adjacentes (65a et 65b) etant separees entre 
25 elles par une couche isolante (66) qui les recouvre en totalite dans une direction normale 
a celle dudit sommet (3, 13, 23), de maniere que ledit element (61) definisse un 
condensateur presentant une valeur de capacite qui est representative de la hauteur (H) 
dudit element (61), 

la bande de roulement (60) de ladite ou chaque enveloppe comportant dans sa 
30 masse un circuit oscillant (80) comportant une inductance (8 1 ) montee en dessous dudit 
element de sculpture (61) et ledit condensateur aux armatures (65a, 65b) duquel ladite 
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inductance (81) est reliee, ledit circuit oscillant (80) etant couple a un circuit 
d’ interrogation (70) solidaire d’une partie fixe dudit vehicule et adjacente a ladite 
enveloppe, ledit circuit d’ interrogation (70) etant pourvu d’un generateur d’energie a 
balayage de frequence (71) et de moyens de detection (75) prevus pour detecter la 
5 frequence d’accord entre lesdits circuits (70 et 80), pour deduire de cette frequence 
d’accord la valeur de capacite dudit condensatem (61), et pour deduire de cette valeur de 
capacite la hauteur (H) dudit element de sculpture (61). 

19) Vehicule automobile selon la revendication 18, caracterise en ce que ledit 
10 circuit d’interrogation (70) comporte un generateur d’energie a balayage de frequence 

(71), un condensateur (73), une inductance (74) couplee a ladite inductance (81) dudit 
circuit oscillant (80) et une resistance (72). . . ^ 

20) Vehicule automobile selon la revendication 19, caracterise en ce que lesdits 
15 moyens de detection (75) de ladite frequence d’accord sont montes aux homes de ladite 

resistance (75) pour mesurer la tension auxdites boraes. 

\ ■ i 



1 er depot 
















ler depot 


PI. 5/5 


61 






